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Schubspannungsverteihing in offenen Trapezgerinnen
Kurzfassung
Die Kenntnis der am benetztem Umfang offener Gerinne wirksamen
Randschubspannungen ist von grundlegender Bedeutung flir die
Gerinnehydraulik. In diesem Beitrag werden Ergebnisse von Untersuchungen
zur Frage des Einflusses der Querschnittsform und der Rauheitsverhaltnisse in
offenen Trapez- und Rechteckgerinnen auf die Schubspannungsverteilung
vorgestellt. Der Vergleich der Schubspannungsverteilung bei turbulenter
Str6mung und uniformer Gerinnerauheit zeigt ausreichende Ubereinstimmung
mit der theoretischen Schubspannungsverteilung bei LaminarabfluB. Bei
ungleicher Wand- und Sohlenrauheit kann das Modell der laminaren
Schubspannungsverteilung nicht mehr angewendet werden, da die
Schubspannungen sich in Bereichen gr6Berer Rauheit erh6hen. Die Anwendung
der Ergebnisse bei der Oberlagerung von Rauheiten wird diskutiert.
Abstract
The Knowledge of the boundary shear stress distribution in open channels is
from elementary importance for the channel hydraulics. This paper reports
results of investigations on channels with rectangular and trapezoidal cross
section. The question formulation was the influence of the cross section shape
and the roughness on the shear stress distribution. The comparison of the shear
stress distribution in the case of turbulent flow and uniform roughness shows
sufficient agreement with the theoretical shear stress distribution at laminary
flow. At different wall and bed roughness, the model of the laminary shear stress
distribution can be applied no more since the shear stresses increase in fields of
greater roughness. The application of the results during the superposition of
roughnesses is discussed.
1 Einfuhrung
Nachdem BRAHMS 1754 wohl als erster von Reibungs- oder Schubkriiften
sprach, die beim AbfluB in offenen Gerinnen der antreibenden und
beschleunigenden Kraft der Schwere entgegenwirken massen, wurden von
Von 1986 bis 1988 Forschungsstudent an der Sektion Wasserwesen, Bereich Wasserbau und Technische
Hydromechanik der TU Dresden
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ENGELS 1912 und SCHOBER 1914 erste gezielte Untersuchungen durchgefithrt
um die Giiltigkeit der aus dem Kraftegleichgewicht abgeleiteten Gleichung
co=P·g· rby· IE (1)
auch experimentell nachzuweisen. SCHOBER verwendete bei seinen im
damaligen Flussbaulaboratorium der Technischen Universitat Dresden
durchgeftihrten Experimenten bereits eine bewegliche Messplatte, die
ebenbundig in die Gerinnewandung eingelassen war und iiber eine emplindliche
Waage die Bestimmung der Schubkrtifte ermaglichte. Engels und Schober
erkannten, dass die Schubspannungen entlang der Wandung sehr ungleiclimal3ig
verteilt sind, konnten aber aufgrund der Unzuliinglichkeiten ihres Messgerates
die Gultigkeit von Gleichung (1) nicht exakt nachweisen.
In der Folgezeit lieferten insbesondere die von PRANDTL ausgearbeitete
Grenzschichttheorie und die Fortschritte in der Aerodynamik die theoretischen
Grundlagen zur Beschreibung von Strlimungsvorgangen in der Nihe fester
Wandungen.
Wahrend die Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeiten und der
FlieSwiderstande in Kreisrohren und offenen Gerinnen eine theoretisch fundierte
und experimentell bestatigte Lbsung erfahren hat, kann die Frage nach der
Schubspannungsverteilung in offenen Gerinnen noch immer nicht
allgemeingultig beantwortet werden. Insbesondere der Einfluss der Quer-
schnittsform und von Rauheitsunterschieden ist bisher ungeniigend erforscht.
Auch zeigen selbst neuere Arbeiten z.B. von SEDLMAIR (1970) oder VOLLMERS
& PERNECKER (1967) Widerspruche bei der Definition des in Gl. (1)
maBgeblichen Gefalles I. Es sei deshalb darauf verwiesen, dass in Gl. (1) stets
das Energienliniengefille maBgeblich ist, KROGER (1988). Gleichung (1) gilt
damit auch bei stationar-ungleichfarmigem FlieBen.
Theoretische (geschlossene) L6sungen fiir turbulente Str6mungen in offenen
Gerinnen sind aufgrund der schwer erfassbaren Komplexitat aller
Einflussfaktoren (Turbulenzen, Sekundarstr8mungen, Rauheiten...) bisher nicht
m6glich und wohl auch nicht zu erwarten. Der heutige Kenntnisstand zur Frage
der Schubspannungsverteilung basiert deshalb fast ausschlieBlich auf
experimentellen Untersuchungen von BLAU (1969), IPPEN & DRINKER (1962),
GHOSH & Roy (1970), KNIGHT (1981) oder F NTHAM & CARI, G (1988). Die
Ergebnisse dieser experimentellen Untersuchungen besitzen naturgemaB einen
begrenzten Gultigkeitsbereich und zeigen teilweise erhebliche Widerspruche.
Dies betrifft insbesondere den Einfluss von Rauheitsunterschieden und den
Schubspannungsverlauf an Unstetigkeitsstellen des Gerinneumfanges, wo
direkte Messungen der Randschubspannungen nicht m6glich sind und die
Messwerte extrapoliert werden mussen.
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Bild 1: Laminare Schubspannungsverteilung in
offenen (a)Rechteck-, (b) Dreieck- und
p·g.**m (c) Trapezgerinnen, nach Kruger (1988),I Ibm=1,0| , Bih#m
C) 11'm = Mp·grhsion L____1 und Wagner (1969)
So wird in Trapezgerinnen auch heute noch hautig die Schubspannung in der
Ecke Sohle-Baschung gleich Null gesetzt, wenngleich bei B6schungsneigungen
 < 90° die Geschwindigkeitsgradienten und damit auch die Schubspannungen
stets graBer als Null sein mussen.
Hier liefem die Ergebnisse theoretischer Untersuchungen zum LaminarabituB in
offenen Gerinnen einen hilfreichen Beitrag zum allgemeinen Verstandnis der
Schubspannungsverteilung. In den Bildern 1.a bis 1.c sind die
Schubspannungsverteilungen bei laminarer Stramung in Rechteck-, Dreieck-
und Trapezgerinnen dargestellt. Inwieweit diese Verteilungen auch bei
turbulenter Str mung von Bedeutung sind, soll im folgenden eriautert werden.
2 Experimentelle Untersuchungen
Das Ziel der hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen bestand darin,
den Einfiuss der Querschnittsform und von Rauheitsunterschieden auf die
Schubspannungsverteilung zu ermitteln. Die Untersuchungen wurden in einer 28
m langen Versuchsrinne aus PVC-Segmenten mit 250 mm Sohlenbreite und
veranderbarer B6schungsneigung im Hubert-Engels-Laboratorium der
Technischen Universitat Dresden durchgefuhrt und spater durch weitere
Untersuchungen in einem 20,5 m langen und 468 m breiten Rechteckgerinne in
der hydrotechnischen Versuchshalle im ZALF Muncheberg erganzt. Die Rauheit
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der glatten Gerinne wurde mit ks = 0,054 bzw. 0,03 mm ermittelt. Die Sohle
und/oder die Baschungen wurden wahlweise mit Sand (ks = 1,05 mm, Rauheit
II) bzw. Kies (ks = 8,2 mm, Rauheit III) belegt, so dass unterschiedliche
Rauheitsverh ltnisse ks,s#,w - 0,0066 bis 151,8 untersucht werden konnten.
Fiir die Schubspannungsmessungen wurde das im Bild 2 dargestellte Messgerlit
konstruiert, welches eine direkte Messung der Schubkriifte erm6glicht Das
Gerat besteht aus einer auf Federbeinen gelagerten Messplatte, die et,enbiindig
mit der Sohle bzw. Wandung des Gerinnes eingebaut war. Die bei Einwirkung
einer Schubkraft entstehende horizontale Verschiebung ist proportional der
Schubkraft und wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer gemessen. Die
Kalibrierung des Gerates erfolgte auf direklem Wege mittels Gewichten.
beweg he MeBplatte Federfq.  ,
'
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Bild 2: Schubspannimgsmessgeat
Gerinnewa dung
Des weiteren kam die PRESTON-Technik zur Anwendung. Dabei wird ein
Staurohr (direkt auf die Wandung aufgesetzt und aus der gemessenen
dynamischen Druckhohe v2/2g und dem bekannten Wandabstand (halber
Staurohrdurchmesser) auf den lokalen Wert der Randschubspannung
geschlossen. Dieses Verfahren zeichnet sich durch Unkompliziertheit aus,
bedarf aber einer Kalibrierung. Diese erfolgte sowohl gegen das
Plattenmessgerat als auch gegen den theoretischen Mittelwert nach Gl. (1). Fur
die PVC-glatte Wandung konnte die von PATEL (1965) angegebene
Kalibriercharakteristik
y = 0,8287-0,1281·x + 0,1437· x2 -0,006· x3
 -d 2 Ap d2mit y=log'-r und x=log.
4pv 4 pvA
bestatigt werden.
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Bild 3: Schubspannungsmessung mit dem Staurohr (PRESTON-Technik)
Bei der sand- bzw. kiesrauen Wandung ergaben sich lineare Abhiingigkeiten far
das verwendete Staurohr mit einem AuBendurchmesser von 7 mm:
AE=70,06 forks =1,05 mIn
TO
(3)
AE=29,2 furks = 8,2 mm
T0
Uber einer rauen Wandung ist das Staurohr stets in H6he der Raulleitsspitzen
positioniert worden. Es sei erwahnt, dass das logarithmische Gesetz der
Geschwindigkeitsverteilung bei rauer Wandung
v<z)=5,75·lgiz-+8,5 (4)
V* S
nur dann den Kalibriercharakteristiken des Staurohres nach Gl. (3) entspricht,
wenn flir den Wandabstand der Wert z = d/2 + 0,3ks eingesetzt wird. Damit liegt
der theoretische Nullhorizont der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung
um 0,3 14 unter den Spitzen der Rauheitselemente. Die FlieBtiefen und
FlieSfitichen wurden bei der Auswertung der Versuche stets auf diesen Horizont
bezogen.
Bei allen Versuchen lag mit Re = 8000 bis 150.000 und Fr = 0,3 bis 0,6
strtimender und turbulenter FlieBzustand vor.
3 Ergebnisse
In den Bildern 4 und 5 sind stellvertretend fur jede Versuchsserie einige
Beispiele far gemessene Schubspannungsverteilungen angegeben. Die
gemessenen Schubspannungsverteilungen wurde der theoretischen laminaren
gegentibergestellt. In Gerinnen mit einheitlicher Rauheit ist eine prinzipielle
Ubereinstimmung erkennbar. Die laminare Schubspannungsverteilung kann
praktisch als Ausgleichskurve ftir die Messwerte bei turbulenter Stri mung
angesehen werden. Die Differenzen sind auf die Wirkung von
Sekund rstr6mungen zurtickzufithren, welche einerseits eine ausgleichende
".4 1
Z=0·
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Wirk,Ing haben und andererseits ZU einer Verlagerung der
Schubspannungsmaxima fahren.
Bei gleicher Sohl- und Wandrauheit (Bild 4.a, b und 5.a) zeigen die nahezu
identischen Schubspamungsverteilungen, dass die absolute Rauheit des
Gerinnes ohne signifikanten Einfluss ist. Bei ungleicher Sohl- und Wandrauheit
ergeben sich deutliche Unterschiede zur laminaren Schubspannungsverteilung.
Da sich der FlieBwiderstand in Bereichen hoher Wandrauheit konzentriert, sind
diese Bereiche auch erhahten Schubspannungen ausgesetzt. Auch sind die
Schubspannungen in den rauhen Bereichen deuttich inhomogener verteilt, was
auf verstarkte Sekundiirstr6mungen in diesen Bereichen schlieBen lasst. Bei
hohen Rauheitsunterschieden kann das Schubspannungsmaxima an der Sohle
durchaus den zweifachen Betrag des theoretischen Mittelwertes erreichen.
Die weniger rauen Bereiche dagegen werden relativ entlastet.
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Bild 4: Schubspannungsverteilung im Rechteckgerinne
Diese Zusammenhange werden noch deutlicher, wenn die Mittelwerte der
Schubspannungen an der Sohle vergleichend gegenubergestent werden, Bild 6.
In Gerinnen mit einheitlich glatter oder rauer Wandung ks,s/ks,w = 1,0 ergibt sich
eine Ubereinstimmung mit der theoretischen Kurve fiir die laminare Str6mung.
Bei erhi hter Sohlenrauheit sind die Sohienschubspannungen um bis zu 50%
graBer als bei uniformen Rauheitsverhalmissen. Der Wert ts,m =P*g h·IE
stellt den oberen Grenzwert dar, der nur im unendlich breiten Gerinne oder bei
einer im Vergleich zur Sohlenrauheit vemachlassigbaren Wandrauheit kss/ks,w
-> og erreicht wird.
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Bild 5: Schubspannungsverteilung im Trapezgerinne
Fiir die mittlere Sohlenschubspannung kann folgen(le semi-empirische Formel
angegebenwerden:
.CS.m
-1 -F(b/h,m) · R.(ks.s/ks,w) (5)
p.g.h·IE
wobei die Funktion F den Formeinfluss beschreibt und direkt aus der
theoretischen Ldsung flir die Laminarstrdmung iibernommen werden kann
32 /=R.t +1={*. ]. e."F(b/h, m)= ..lt' (1+ 0,887· m314). b/h [ J 27
Die Funktion R erfasst den Rauheitseinfluss und ist empilisch ermittelt worden:
R(ks,s /ks.w)= 1- 0,2105 ·lg(kss/ks.w) fark,.s/ks.w 21 (5.b)
R(ks.s /ks, )=1-0,3113 · lg(k,,, /ks,w ) fiirks,s/ks,w 51 (5.c)
Die mittleren Wandschubspannungen berechnen sich dann
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Bild 6: Mittlere Sohlenschubspannungen in Trapez- und Rechteckgerinnen
4 Rauheitsuberlagerungen und mittlere Widerstandsbeiwerte
Bei Gerinnen mit unterschiedlichen Sohlen- und Wandrauheiten ist die
Berechnung der mittleren Rauheiten bzw. Widerstandsbeiwerte von groBem
praktischen Interesse. Die den einzelnen (unterschiedlich rauen) Teilabschnitten
des Gerinneumfanges zugeordneten TeilflieBfilichen lassen sich bei bekannter
Geschwindigkeitsverteilung aus dem Isotachenbild ermitteln, wobei eine als
schubspannungsfrei angenommene Orthogonale zu den Isotachen konstruiert
wird, s. Bild 7.
Analytische Berechnungsansitze ftir Rauheitsiiberlagerungen gehen von der
vereinfachenden Annahme gleicher mittlerer FlieBgeschwindigkeiten in den
TeilflieBflachen aus. Damit ergibt sich der mittlere Abflussbeiwert im
FlieBgesetz nach MANNING-STRICKLER
kst m - U,gcslu,iIk-iii
St,i
Fiir das universelle FlieBgesetz nach DARCY-WEISSBACH
vm=
EE. -i
Y X 111'hy E
sind die mittleren Widerstandsbeiwerte mit der Gleichung
A'. . 1"g. =Iki · 1.,1
100
80
b/h 60
8
4
3
-2/3
(7)
(8)
(9)
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nur iterativ zu ermitteln, da die jeweiligen partiellen Widerstandsbeiwerte ki
neben der Rauheit noch von den partiellen hydrautischen Radien rbet abhtingig
sind.
Mit den dargelegten Ergebnissen fiir die Schubspannungsverteilung k6nnen die
der Sohle bzw. Seitenwand zugeordneten TeilflieBflachen und damit die
partiellen mittleren FlieSgeschwindigkeiten und Abfltisse auf direktem Wege
ermittelt werden. Es gilt:
rhy's =
TSm
. h
p.g·h·IE
As= rhy,s · b
Aw =Age: -4
(10.a -d)
2
AW
rhy'w - -
h· 1/1 + m2
Die Auswertung des im Bild 7 angegebenen Beispiels (Versuch Nr. II-4/6) zeigt
beziiglich der mittleren Flieflgeschwindigkeiten in den TeilflieBflachen deutliche
Unterschiede. Ausgehend von den gemessenen (oder nach Gl. (5), (6))
errechneten mittleren Sohlen- und Wandschubspannungen
'C_
= 0,79 und
p·g·h·IE
wm
= 0,62
p.g·h·IE
ergeben sich die TeilflieBflitchen nach Gl. (10) m Aw = 39,6 cm2 und As = 127,6
cm .
Die Aufteilung der FlieBflachen nach der Isotachenmethode liefert tihnliche
Werte. Damit lassen sich die hydraulischen Radien
rhy,£= 5,317 cm, rby,w= 4,16 cm
und die partiellen Widerstandsbeiwerte
1 ks,1/4. rhy,i
-=-2·lg (11)
1A 3,72
11
- = 5,754 - -3.755
A A.
sowie die Abiliisse
Qs = 4,7431/s und Qw = 1,699 1/s
und letztlich der Gesamtabfluss
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Qges = E Qi = 6,441/s
ermitteln. Der Wert ist um 6 % graBer ist als der beim Versuch gemessene
AbfluB.
Damit betragen die mittleren FlieBgeschwindigkeiten in den der Wand (rauer
Bereich) zuzuordnenden Teilflachen mit v = 0,215 m/s mir 74% desmw
gemessenen Mittelwertes vm = Q/Ag s = 0,292 m/s und 58 % der mittleren
FlieBgeschwindigkeit von vm,s= 0,372 In/s in dem der Sohle zuzuordnenden
Bereich.
Versuch 11-4/6
v in m/s
 cLaAI/M
0,25
ks,S= 1,05 mm
Bild 7: Isotachen und FlieBflachenaufteilung
Verzeichnis der verwendeten Symbole und Formelzeichen
Index:
Symbol
A
s - Sohle,
m - mittel,
Einheit
s m
St mHj/s
w - Seitenwand bzw. B6schung,
i - pa:rtiell, Z hlindex
Bedeutung
FlieBflache
Sohlenbreite
Durchmesser
Erdbeschleunigung
FlieBtiefe
Energieliniengeflille
iiquivalente Sandrauheit
Manning-Strickler-Beiwert
benetzter Gerinneumfang
Bl schungsneigung, m = cotB
Hydraulischer Radius, ri,y = A/lu,
FlieBgeschwindigkeit
Schubspannungsgeschwindigkeit,
V. =4820TF
 2
b m
d m
g m/S2
h m
IE
k
k
lu m
m
ri,Y m
V m/s
V* m/s
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0
a
kg/ms
m,/S
kg/m'
0 kN/rn2
Sohlengefalle
Bi schungswinkel
Widerstandsbeiwert
dynamische Ziihigkeit
kinematische Zabigkeit, v = 11/p
Dichte
mittlere Randschubspannung
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